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@ Verfahren zur Herstellung stickstoffhaltiger III-V-Halbleiterschichten 

@ Wahrend des Aufwachsens bleibt die Einstellung der 
lyiaterialquellen fur Al, In und Ga fest, und es wird beim 
Obergang zum Aufwachsen etner Schicht anderer Mischkri- 
stallzusammensetzung der Stickstoffstrom geSndert. Ein 
groSerer Stickstoffstrom fuhrt zu einem vermehiten Einbau 
der schwacher gebundenen Gruppe-III-EJememe in das 
aufwachsende Material. 
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Beschreibung 



DE 196 52 548 CI 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, wie es aus der 
JP 8-8185 A bekannt ist, und insbesondere ein Verfah- 
ren 2ur Herstcllung abrupter Grenzflachen zwischen 
ternaren Nitriden bei der Molekularstrahlepitaxie. 

Das Materialsystem der Nitride Galliumnitrid, Indi- 
umnitrid. Aluminiumnitrid und deren temarer Verbin- 
dungen eignet sich aufgrund der Moglichkeit eines di- 
rekten Oberganges zwischen Leitungsband und Valenz- 
band (direkte Halbleiter) hervorragend f tir die Realisie- 
rung von optoelektronischen Bauelementen im Spck- 
tralbereich von Rot bis UltravioietL Die hohe chemi- 
sche und thermische Resistenz ermoglicht ferner An- 
wendungen in der Sensorik und Hochtemperaturelek- 
tronik. Ein geeignetes Verfahren zur Hersteliung der 
Nitride ist die Molekularstrahlepitaxie, bei der binire, 
ternare oder quatemSre Mischkristallzusammensetzun- 



Mischkristailzusammensetzungen anzugeben, das mit 
einer Mindestzahl von Materialquellen in einer Epita- 
xieanlage dtirchfuhrbar ist und bei dem ein kontinuierli- 
ches Aufwachsen von unterschiedlichen Schichten 
5 nacheinander moglich ist 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspniches 1 gelfisL Weiterbildungen 
ergeben sich aus den abhangigen Ansprtlchen. 
Das Materialsystem der Nitride ermoglicht — im Ge- 
10 gensatz zu Arseniden oder Phosphiden — Wachstums- 
bedingungen, bei denen die Gruppe-III-Elemente (Ga, 
Al, In) im OberschuS angeboten werden. Bei den fibli- 
chen Wachstumstemperaturen desorbiert das uber- 
schflssige Material ohne daB sich die thermisch sehr 
15 stabilen Nitride zersetzen. Bietet man daher mehrere 
Elemente der Gruppe HI gleichzeidg an, so werden von 
dem gesamten UberschuB dieser Elemente die am 
schwachsten gebundenen Elemente bevorzugt desor- 
biert Es werden also die Elemente, die in der Mischkri- 



gen im Ultrahochvakuum aus Material stromen der in 20 stailzusammensetzung starker gcbunden werden, be- 



den Mischkristallzusammensetzungen vorkommenden 
Elemente abgeschieden werden. Fiir die Hersteliung 
von komplexen Bauelementen, wie z.R Lasern und 
Leuchtdioden mit hohem Wirkungsgrad, sind Schicht- 
folgen aus Schichten unterschiedlicher Mischkristallzu- 
sammensetzungen erforderlich. Die Schichten sollten 
mOglichst homogen zusammengesetzt sein, und die 
Obergange zwischen unterschiedlichen Zusammenset- 
zungen der aufeinanderfolgenden Schichten sollten 
mdglichst abrupt erfolgea Beispiele dafur smd mehrfa- 
che Quantentopf-Strukturen (Multiple Quantum Well 
MQW) im aktiven Bereich eines Lasers (z* B. unter Ver- 
wendung von InGaN) oder Obergitterstrukturen als 
Puff erschichten, z, B, als alternierende Folge von diin 



vorzugt abgeschieden. Geht man von gruppe-III-rei- 
chen Wachstumsbedingungen zu stickstoffreichen 
Wachstumsbedingungen uber, so werden zunehmend 
auch die schwacher gebundenen Elemente in die auf- 
25 wachsende Mischkristallzusammensetzung eingebaut 
Aus diesem Grund laBt sich bei konstantem Angebot an 
MaterialfluB der Elemente Al, Ga und In die Zusam- 
mensetzung der aufwachsenden Halbleiterschicht allein 
durch Variation des Stickstoffstromes beeinflussen. 
30 Bei der praktischen Anwendung des Verfahrens wer- 
den die Materiequellen, die die Elemente der Gruppe III 
(Al, Ga, In) liefem, fest emgestellt Die MaterialstrOrae 
dieser Elemente Sndem sich daher nicht oder nur als 
Folge eines geanderten Stickstoffstromes. Die Material- 



nen Schichten aus abwechselnd AlGaN und GaN. Die 35 quelle, die den Stickstoff liefert, wird jeweils wahrend 



Hersteliung dieser Schichten erfordert ein abruptes 
Umstellen der Materialstrome aus den Materialquellen 
fur die Elemente Ga, Al und In beim ttbergang von 
einer gewachsenen Schicht auf die ntchste aufzuwach- 
sende Schicht 

Das Umstellen der Materialstrome (Wachstumsfliis- 
se) wird bisher durch zwei Verfahren ermoglicht: Unter- 
brcchung des Wachstums oder Verdoppelung der An- 
zahl der Materialquellen. Die Unterbrechung des 
Wachstums zwischen den verschicdenen Schichten er- 
laubt die Umstellung der Materialstrome der Materie- 
quellen fth- die Elemente der Gruppe III des Periodensy- 
stems dadurch, daB die Temperaturen der Effusionsszel- 
len der Ephaxieanlage geandert werden. Dieses Verfah 



des Aufwachsens einer bestimmten Halbleiterschicht 
fest eingestellt Wenn die Schicht vollstandig aufge- 
wachsen ist, wird der Stickstoffstrom so geandert, daB 
die Wachstumsbedingungen fOr die nachfolgend aufzu- 
40 wachsende Schicht erfOllt sind. Dieses Umstellen des 
Stickstoffstromes kann sehr rasch erfolgen. Ebenso 
rasch Sndert sich die Zusammensetzung des aufwach- 
senden Halbleitermateriales, Bei ublichen Molekular- 
strahlepitaxieanlagen ist erne Plasma-Quelle zur Erzeu- 
45 gung des fOr das Wachstum der Schichten ndtigen ato- 
maren Stickstoffs vorhanden. Der Stickstoffstrom laBt 
sich leicht und schnell durch den Strom des m die Pias- 
raazelle einstromenden molekularen Stickstoffes verin- 



_ _ dem. Wahrend des Wachstums der MQW- oder Ober- 

ren hat den Nachteil, daB relativ lange Zeiten vergehen, 50 gitter-Schichtfoigen kann zu jedem Zeitpunkt problem- 

bis eine Quelle einen neuen stabilen Matcrialstrom lie- los die Menge des angebotenen atomaren Stickstoffs 

fert, der fur das Aufwachsen der folgenden Schicht er- verandert und damit ohne Unterbrechung der Einbau 

forderlich ist AuBerdem verSndert sich die Oberfiache der am schwachsten gebundenen III-Komponente {z, B, 

der gewachsenen Halbleiterschichten wahrend der Un- In in InGaN) variiert werden. Das erfmdungsgemaBe 

terbrechung. Die andere MOglichkeh besteht darin, die 55 Verfahren ermSglicht daher unter Verwendung her- 

Zahl der Materiequellen zu verdoppehL Jeweils eine kdmmlicher Epitaxieanlagen die einfache ReaHsierung 

Quelle liefert dann den gerade bendtigten Material- von abrupten, hochwertigen Grenzflachen zwischen bi- 

strom, und die andere Quelle kann bereits auf den Mate- naren und ternaren oder zwischen temaren und ande- 

rialstrom, der fOr die nachfolgende Schicht bendtigt rcn ternaren Mischkristallzusammensetzungen ohne 

wird, eingestellt werden. Bei Molekularstrahlepitaxiean- eo Unterbrechung des Wachstums, 
lagen ist jedoch die maximal mogliche Zahl von Quellen 



aus geometrischen Grunden sehr begrenzt so daB eine 
Verdopplung von Effusionszellen eine betrachtliche 
Mmderung der Einsatzm6glichkeit dieser AnIagen dar- 
stellt 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren zum epitafctischen Aufwachsen von stickstoffhal- 
tigen III— V-Halbleiterschich ten unterschiedlicher 



Patentansprtiche 

1. Verfahren zum epitaktischen Aufwachsen von 
65 mindestens zwei Halbleiterschichten, die unter- 
schiedliche Mischkristallzusammensetzungen aus 
Stickstoff und aus einem oder mehreren Elementen 
aus der Gruppe von Alimiinium, Gallium imd Indi- 
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um besitzen, unter Verwendung einer Epitaxieanla- 
ge, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des 
Aufwachsens beim Obergang von einer gewachse- 
nen Schicht zu der nachsten aufzuwacfaienden 
Schicht der pro Zeiteinheit zugefiihrte Anteii an 5 
Stickstoff geandert wird 

2 Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wahrend 
des Aufwachsens die Materialquellen Mr minde- 
stens 2wei Elemente aus der Gruppe von Alumini- 
um, Gallium und Indium auf so hohe Materialstro- 10 
me fest eingestellt bleiben, daB allcin mit einer An- 
dening des Stickstoffstromes alle fur die aufzu- 
wachsenden Schichten vorgesehenen Mischkri- 
stallzusammensetzungen hergestellt werden. 
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 15 
bei dem eine Molekularstrahlepitaxieanlage mit ei- 
ner Plasma-Quelle fxir atomaren Stickstoff verwen- 
detwird und 

bei dem der pro Zeiteinheit zugefiihrte Anteii an 
Stickstoff dadurch geandert wird, daB der Strom 20 
des in die Plasma-Quelle eingelassenen molekula- 
ren Stickstoffes geandert wird 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



- Leerseite • 



